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Die Erfindung betrlfft ein Verfahren zur stufenlosen Fordermengenregelung eines 
Hubkolben-Kompressors, wobei ein an zumindest einem selbsttatigen Saugventil des Kom- 
pressors angeordneter Abhebegreifer mittels eines uber ein schaltbares Steuerventil mit 
Gasdruck beaufschlagbaren Abhebekolbens zumindest ein Dichtelement des Saugventils uber 
einen darnit steuerbaren Teil des Arbeitstaktes des Kompressors offenhSIt, sowie auch einen 
entsprechenden Hubkolben-Kompressor mit stufenloser Fordermengenregelung, mit elnem 
an zumindest einem selbsttatigen Saugventil des Kompressors angeordneten Abhebegreifer, 
der mittels eines uber ein schaltbares Steuerventil mit Gasdruck beaufschlagbaren Abhebe- 
kolbens zumindest ein Dichtelement des Saugventils uber einen damit steuerbaren Tell des 
Arbeitstaktes des Kompressors offen halt. 

Kompressoren mit auch als ROckstromregelungen bekannten stufenlosen 
Fdrdermengenregelungen der beschriebenen Art sind bekannt, Siehe dazu beispielsweise US 
2,296,304 A, US 2,626,100 A oder auch US 5,378,117 A. Bei alien bekannten Verfahren bzw. 
Einrichtungen der genannten Art wird die Zustellkraft des das Dichtelement des Saugventils 
beeinflussenden Abhebegrelfers uber einen mit Gasdruck beaufschlagten Abhebezylinder 
bzw. den darin auf den Abhebekolben wirkenden Druck bereit gestellt bzw. eingestellt. 
Dieser Druck ist bisher im wesentlichen stets konstant und wird entweder Uber einen 
Druckregler oder auch uber pulsierend schaltende Steuerventile eingestellt 

Diese Art der Fordermengenregelung macht sich die Tatsache zu nutze, dass die an 
dem durch den Abhebegreifer gedffnet gehaltenen Dichtelement des Saugventils wahrend 
des Kompressionstaktes angreifende Stromungskraft - welche in der Folge als Ruckstr6m- 
kraft bezeichnet wird - mit dem fortschreitenden Kurbelwinkel wahrend des Kompressions- 
taktes zunachst ansteigt, ein Maximum entsprechend der Kolbengeschwindigkeit durchiauft, 
und am Ende des Kompressionstaktes bei Erreichen des oberen Totpunktes des Kolbens ge- 
gen Null geht Durch eine Einstellung der auf den Abhebegreifer uber den Abhebekolben 
einwirkenden Abhebekraft mittels Vorgabe des Gasdruckes im Abhebezylinder kann somit 
der Kurbelwinkel festgelegt werden, bei dem die Abhebekraft von der Ruckstromkraft (samt 
allfailiger Befederung des Dichtelementes) iiberwunden wird, wornit die aus dem offen ge- 
haltenen Dichtelement und dem Abhebegreifer bestehende Anordnung in SchlieBrichtung des 
Saugventils beschleunigt wird. Auf diese Weise lasst slch der Kurbelwinkel des SchlieSens 
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des Saugventils stufenlos zwischen dem unteren Totpunkt und dem dem Maximum der 
ROckstromkraft entsprechenden Kurbelwinkel (und damlt die entsprechende Forderrnenge 

des Kompressors) einstellen. 

Nachteilig bei dem beschriebenen Verfahren bzw. den entsprechenden bekannten 
Einrichtungen 1st unmittelbar, dass SchlieBkurbelwinkel, die nach dem Auftreten des Maxi- 
mums der ROckstromkraft liegen naturgemaB nicht reaiisiert werden konnen, woraus ein 
eingeschrankter Regelbereich, der etwa zwischen 40 bis 100 % der Maximalfordermenge 
liegt, resultiert. Speziell beispielsweise bei der PET-Flaschenproduktion sind ailerdings eine 
groBe Anzahl von luftkompressoren im Einsatz, die einem star* schwankenden Luftbedarf 
von 10 bis 100 % unterllegen und gleichzeitig einen sehr konstanten Enddruck einhalten 
miissen. 

Ein weiterer Nachteil 1st, dass der fur das Einstellen einer bestimmten Forderrnenge 
nbtige, und diese unmittelbar beeinflussende Gasdruck im Abhebezylinder von vielen Para- 
metern, wie Gasdichte, Betriebsdruck, Drehzahl des Kompressors und dergleichen abhangt, 
was komplizierte und fehleranfallige zusatzliche Regelverfahren bzw. -mechanlsmen erfor- 
dert 

Ein anderes bekanntes Verfahren zur Volumenstromregelung von Kompressoren 1st 
der intermittierende Betrieb des Kompressors (On/Off Regelung), wobei die Saugvenble mit- 
tels Greiferbetatigung abwechselnd offen gehalten oder fur selbsttatiges Offnen und Schlie- 
Ben freigegeben werden. Diese Regelung durch Greiferbetatigung kann zwar grundsatzlich 
zur Einstellung einer mittleren Forderrnenge zwischen 10% und 100% verwendet werden, 
bringt aber verschiedenste weitere Nachteile mit sich; Der Kompressor lauft wechselweise im 
Volllast- oder im Leerlaufbetrieb. Im Leerlaufbetrieb fuhrt der ungUnstige Wirkungsgrad und 
die starke Phasenverschiebung der Ublicherweise fur den Antrieb von Kompressoren einge- 
setzten Drehstrommotoren zu hohen Energieverbrauchen bzw. Blindstrommengen. Gleichzei- 
tig werden die Dichtelemente der Stangenpackungen wahrend des Leerlaufbetriebs nicht 
durch Leckgas gespiilt und damit nicht gekOhlt bzw. wird die durch an den offen gehaltenen 
Saugventilen auftretende ventilationsverluste entstehende Warme nicht durch das Forder- 
medium abgefiihrt. Die dadurch entstehende Erwarmung und die Verformung der Dichtele- 
mente zufolge der Temperaturanderung fordert den VerschleiB von Ring- und Packungskom- 
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ponenten. 

Neben Problemen bei Ringen und Packungen ist diese Form der Regelung auch for 
Schaden an Ventilen verantwortlich. Die Zustellung und das Zuruckziehen des Greifers Ober 
konventionelle Membranzyllnder oder Zylinder ist aufgrund der groBen Volumina, des hohen 
Totvolumens, der gerlngen Zuleitungsquerschnitte, hohen Leitungslangen, geringen Schalt- 
querschnitte und groSen Schaltzeiten der Steuerventile nur innerhalb von mehreren Kom- 
pressionszyklen moglich. Dadurch wird das Dichtelement des Saugventils, in der Regel eine 
Ventilplatte, wahrend des Zustellens bzw. Zuruckziehens mehrfach gegen die Greiferzacken 
geschlagen. Dies kann den Bruch von Ventilplatten beschleunigen oder auslosen. 

Konstante DrUcke im Druckbehalter von Kompressoren rnit konventioneller ON/OFF 
Regelung sind abhangig vom Speichervolumen und lassen sich nur uber haufiges Schalten 
zwischen Leerlauf und Volllast realisieren (mehrmals pro Minute). Komponenten der Kolben- 
und Membranzylinder sind i.a. nicht fUr haufiges Schalten geeignet und unterliegen erhfih- 
tem VerschleiS. 

Zur Vermeidung der beschriebenen Nachteile sind Verfahren und Vorrichtungen be- 
kannt geworden, bei denen die auf den Abhebegreifer entgegen der Ruckstrdmkraft des zu 
verdichtenden Gases wirkende Abhebekraft hydraulisch bereitgestellt und an einem 
bestimmten Kurbelwinkel schlagartig reduziert wird, womit ein sicheres und rasches 
SchlieBen des Saugventils eingeleitet wird. Derartige, beispielsweise aus AT 403 835 Bl 
bekannte vorrichtungen verwenden hiefur Systeme, die sich auf Grund der geringen 
Kompressibilitat der verwendeten Betatigungsfluide sehr gut eignen aber den Nachtell 
haben, dass sie relativ kompliziert aufgebaut sind und zusatzlich hydraulische Hilfsenergie 
benotlgen, die durch zusatzliche Aggregate zur VerfUgung gestellt werden muss. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, mittels Gasdruck betatigte einfache Riick- 
strdmregelungen der elngangs genannten Art so zu verbessern, dass die erwahnten Nachtei- 
le nicht auftreten und Insbesonders die erwahnten Einschrankungen des Regelbereiches so- 
wie die negativen EinflUsse von Schwankungen im ndtigen Abhebe-Gasdruck auf einfache 
Welse vermieden werden kdnnen. 

Diese Aufgabe wird gemaB der vorliegenden Erfindung bei elnem Verfahren der eln- 
gangs genannten Art dadurch geldst, dass der den Abhebekolben beaufschlagende Gasdruck 
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wahrend der Zeit, in der das Steuervent.1 geschlossen 1st, stets Uber dem zur Uberwindung 
der maxima, mdglichen Ruckstromkraft erforderlichen Gasdruck liegt und dass uber das 
schneiischaitend ausgefuhrte Steuerventil In Jeder Periode des Arbeitstaktes eine steuerbare 
Teilentluftung des Abhebezylinders bis zurn SchlieBen des Saugventils durchgefUhrt wird. 
Durch diese NlaBnahmen 1st nun einerselts die Lege des SchlleBkurbelwinkels des vorerst 
offen gehaltenen Saugventils innerhalb des Arbeitstaktes des Repressors im wesentlichen 
vollig frei wahlbar - audi SchlieBkurbelwInkel, die nach dem Auftreten des Maximums der 
RGckstromkraft liegen, kbnnen problemlos realisiert werden - womit im wesentlichen eln 
Regelbereich fur die Fordermengenregelung von 0 bis 100 % der Maximalfordermenge mog- 
lich ist. Andererseits ist der den Abhebekolben beaufschlagende Gasdruck nicht mehr unmit- 
telbar fur den SchlieBkurbelwinkel verantwortllch - soferne dieser Druck nur fur alle Be- 
triebsbedingungen taw. angesprochenen Parameter uber dem zur Uberwindung der maximal 
moglichen Ruckstromkraft erforderlichen Gasdruck liegt konnen auch Schwankungen der 
genannten Parameter keinen wesentlichen Einfluss auf die Fordermengenregelung nehmen. 
Das schnell schaltende Steuerventil leitet in jeder Periode des Arbeitstaktes zu einem be- 
stimmten Kurbelwinkel eine Teilentluftung des Abhebezylinders ein, womit der Gasdruck im 
Abhebezylinder abfallt Sobald dieser Gasdruck taw. die daraus resultierende Abhebekraft 
unter eine Schwelle abfallt, bel der Gleichgewicht mit der Ruckstromkraft und einer allfalligen 
Befederung des Dichtelementes herrscht, schlieBt das vorher offen gehaltene Saugventil, 
womit die normale Verdichtung bzw. Fdrderung des Kompressors mit entsprechend reduzier- 
ter Fdrdermenge einsetzt. Sobald das vorher offen gehaltene Saugventil auf diese Weise 
schlieBt, wird es durch den slch im Arbeitsraum des Kompressorzylinders aufbauenden Druck 
zugehalten und Sffnet erst am Beginn des nachsten Saugtaktes wieder. Der Abhebezylinder 
wird durch SchlleBen des die beschriebene Teilentluftung herbeifuhrenden Steuervenbls vor 
dem nachsten Arbeitstakt des Kompressors wieder mit dem zur Uberwindung der maximal 
mbglichen Ruckstromkraft erforderlichen Gasdruck beaufschlagt, sodass ein sicheres Offen- 
halten des Dichtelementes des Saugventils bis zur nachsten Entluftung durch das Steuerven- 
til gewahrleistet ist- 

Nachdem das gasformige Beaufschlagungsmedium des Abhebekolbens relatrv hohe 
Kompressibilitat aufweist, miissen zur Ermbgllchung bzw. Sicherstellung elner In jeder Peri- 
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ode des Arbeitstaktes zum SchlleBen des Saugventits fiihrenden Teilentluftung des Abhebe- 
zylinders naturgemaB bestimmte Bedingungen eingehalten werden. Es hat sich nun heraus- 
gestellt, dass dlese Bedingungen auf sehr vorteilhafte Weise dann eingehalten werden kon- 
nen, wenn gemaB einer bevorzugten Ausgestaltung von Verfahren und Vorrichtung nach der 
Erfindung die sich in AbhSngigkeit vom zu entliiftenden, aus Hubraum des Abhebezylinders 
und Schadraum zwischen Steuerventil und Abhebekolben bestehenden, Volumen, in Abhan- 
gigkeit vom dffnungsquerschnitt des Steuerventils, und in Abhangigkeit vom zur Betatigung 
des Abhebegreifers verwendeten Gas ergebende theoretische Entluftungszeit des gesamten 
zu entliiftenden Volumens maximal annahernd gleich oder kleiner der zweifachen Dauer ei- 
nes Arbeitstaktes des Kompressors ist. Es hat sich gezeigt, dass damit eine hinreichend ge~ 
naue Regelgute der Fdrdermengenregeiung praktisch uber den gesamten Bereich von zu- 
mindest nahezu 0 bis 100 % der Maximalfordermenge gegeben ist # da die bis zum tatsSchli- 
chen SchlieBen des Saugventils erforderliche Teilentluftung des Abhebezylinders damit noch 
immer innerhalb eines Bruchteils des Arbeitstaktes des Kompressors von statten geht Eine 
weitere Verkurzung dieser Entluftungszeit bringt dann Vorteile, wenn der zur entluftende, 
den Abhebekolben beaufschlagende Gasdruck weit Uber dem zur Uberwjndung der maximal 
moglichen Ruckstromkraft erforderlichen Gasdruck liegt, was aber an sich nicht notwendig 
ist. Eine Verlangerung der genannten Entluftungszeit ohne wesentlichen negativen Einfluss 
auf den moglichen Regelbereich wtirde eine Absenkung des den Abhebekolben beaufschla- 
genden Gasdruckes auf einen Wert nur knapp uber den zur Oberwindung der maximal meg- 
lichen RuckstrSmkraft erforderlichen Gasdruck notwendig machen, was dann allerdings wie- 
der Probleme mit den diesen Gasdruck beeinflussenden auBeren Parametern und der damit 
einhergehenden Unsicherheit der Regeiung macht 

Bei einer Entluftungszeit grSBer als ca. das Dreifache der Dauer des Arbeitstaktes hat 
sich herausgestellt, dass das Regelverhalten des Systems im wesentlichen nur mehr durch 
den mittleren Druck, der am Abhebezylinder ansteht, bestimmt ist, womit die Funktionswelse 
in etwa der eingangs beschriebenen bekannten pneumatischen Ruckstromregelung (mit den 
beschriebenen Nachteilen) entspricht Bei einer GrbBe der genannten Entluftungszeit zwi- 
schen der zweifachen und der dreifachen Dauer des Arbeitstaktes des Kompressors stellt sich 
ein komplexes Regelverhalten ein, welches sowohl von den Schaltzeitpunkten des Steuerven- 
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tils als auch vom Gasdruck zur Beaufschlagung des Abhebezylinders abhangt Fur das ange- 
strebte Ftegelverhalten des erfindungsgemaBen Verfahrens ist es dernnach sehr vortellhaft, 
wenn die sich wie beschrieben ergebende theoretische EntlUftungszeit des gesamten zu ent- 
luftenden Volumens kleiner gleich der zwelfachen Dauer eines Arbeitstaktes des Kompressors 
ist. Die theoretische EntlUftungszeit T, das zu entlUftende Volumen V, der Offnungsquer- 
schnitt des Steuers/entils f und die Schallgeschwindigkeit c des den Abhebekolben beauf- 
schlagenden Gases stehen in folgendem Zusammenhang: 



K(kappa) x kappa x f x c 



rnit : K(kappa) Konstante abhangig vom Isentrbpenexponenten des 

beaufschlagenden Gases 
K(kappa) = 0,155 fUrUift (kappa = 1,4) 
Bemerkung: K(l-4)= 0.155 fur Entliiftung auf 5% des Anfangsdrucks (kritisches Druckver- 
hBltnis uber den ganzen Abblasevorgang vorausgesetzt) 

Nach dern sich hinreichend schnell schaltende Steuerventile kostengiinstig nur fur 
kleine Offnungsquerschnitte (0 verwirkiichen lassen, ist eine weitere Ausgestaltung des er- 
findungsgemaBen Kompressors sehr vorteilhaft, gemSB welcher der Schadraum zwischen 
Steuerventil und Abhebekolben maximal annahernd gleich oder kleiner dem zweifachen Hub- 
raum des Abhebezylinders ist. 

Nach einer weiters bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Kompressors 
ist vorgesehen, dass die Fuhrung des Abhebegreifers und/oder das Steuerventil mit dem 
Abhebezylinder und/oder Kolben eine konstruktive Einheit bilden, was auf sehr einfache und 
kompakte Welse AusfOhrungen ermoglicht, die minirnalen Schadraum der oben angespro- 
chenen Art aufweisen. 

Das Steuerventil ist in weiterer Ausgestaltung der Erfindung als elektromagnetisch 
betatigtes 3/2-WegeventiI ausgefuhrt und vorzugswelse so geschaltet, dass es im stromlosen 



19/09 02 DO 12:31 [SE/EM NR 5298] 



^kjcl .^^V Ki flibK & LHH1NGER +43 1 503 1828 28 S. 




-7- 

Zustand den Abhebezyllnder mlt Gasdruck beaufschlagt. Bel einem Ausfall der Steuerelektro- 
nik fur das Ventil ISuft auf diese Weise der Kompressor mit offen gehaltenem Saugventil, 
womit durch Absenkung des den Abhebezylinder beaufschlagenden Gasdruckes der Abhebe- 
greifer zuruckgezogen und damit der Kompressor auf Volllast gebracht werden kann, Damit 
ist auch ein Notbetrieb ohne stufenlose Regelung mSglich. 

Bel der erfindungsgemasen Ausfuhrung kann also der Abhebezylinder direkt In der 
Kombination Steuerventil und Abhebegreifer integriert bzw. gemeinsam ausgeformt sein. Das 
Steuerventil wird in unmittelbarer Nachbarschaft zum Abhebezylinder innerhalb des Saug- 
ventils bzw. der Greiferfiihrung positioniert und bildet ein 3/2-Wegeventil. Das Ventil schaltet 
wahlweise die Gasversorgung bzw. die Abblasleitung auf den Abhebezylinder. Durch die sehr 
kurzen Schaltzeiten und hohen Schaltgeschwindigkeiten tritt kein nennenswerter Gasverlust 
wahrend des Schaltvorgangs durch die offene Verbindung zwischen Gasversorgung und Ab- 
blasleitung auf, (Damit entspricht die Ausfuhrung einem 3/3-Wegeventil, wobei die mittlere 
Schaltstellung sehr rasch uberfahren wird und auch nicht direkt angesteuert werden kann), 
Durch die Ausfuhrung mit sehr geringen Totvolumina, unter anderem bedingt durch kurze 
Leitungslangen zwischen Abhebezylinder und Steuerventil, kombiniert mit einem schnell- 
schaltenden Magnetventil, kann ein sehr rasches Ansprechen und Zustellen des Abhebegrei- 
fers in jedem Arbeitstakt realisiert werden. 

GemSB einer besonders bevorzugten weiteren Ausgestaitung der Erfindung ist das 
Steuerventil eingangsseitig mit unter entsprechendem bruck stehendem Prozessgas beauf- 
schlagt, vorzugsweise in dem es mit einem Speichervolumen verbunden ist, das mit dem 
Arbeitsraum des Kom pressors Qber ein Riickschlag ventil in verbindung steht. Damit kann auf 
eine Versorgung mit separatem Gas zur Beaufschlaguhg des Abhebezyljnders von auSen 
verzichtet werden, was aber eine zusatzliche Verbindung vom Arbeitsraum des Kompressors 
uber das Speichervolumen mit dem Steuerventil erfordert. 

Der Abhebekolben kann in weiterer Ausgestaitung der Erfindung im Bereich seiner 
Endlagen den Zu- und/oder Ablauf des beaufschlagenden Gases zum Abhebezylinder teilwei- 
se absperren, womit auf einfache Weise eine pneumatische Endlagendarnpfung fur den Ab- 
hebekolben realisiert ist. 

Die Erfindung wird irn fblgenden noch anhand der Zeichnung nSher eriautert. Fig. 1 



19/09 02 DO 12:31 [SE/EM NR 5298] 



^_ — t t rvi^ciiM, & LHI'lllNUtK +4 J 1 lfc^H 2B S. 14/30 

f J < c 1 : : r ; 

<- 1 c t < f / < - ; , t 

r f i r etc * t 

*" * r <* t r < c c r r 

-8- 

zelgt dabei eln axial geschnittenes Saugventll eines erfindungsgemaB ausgebildeten Hubkol- 
ben-Kompressors, Fig. 2 die Anordnung nach Fig. 1 In einer mittels des Abhebegreifers ge- 
dffnet gehaltenen Stellung des Dichtelement des Saugventils, Fig. 3 ein anderes Ausfilh- 
rungsbeispiel nach der Erfindung in einer im wesentlichen Fig. 1 entsprechenden Darstellung, 
Fig. 4 das Detail IV aus Fig. 3 jedoch in anderer Schaltstellung des Steuerventils, Fig. 5 ein 
weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung in einer wiederum Im wesentlichen Fig. 1 ent- 
sprechenden Darstellung, Fig. 5 und Fig. 6 zeigen Ausfuhrungsbeispiele nach der Erfindung 
in einer im wesentlichen jeweils wiederum Fig. 1 entsprechenden Darstellung, die Fig. 7 und 
8 2eigen den Zusammenhang zwischen dem Gasdruck im Abhebezylinder und der Bewegung 
des Abhebekolbens bzw. -greifers fur verschiedene Steuerwinkel t°KW (Kurbelwinkel)] des 
Steuerventils bei jeweils unterschiedlich groBen Schadraumen bzw. theoretischen EntlOf- 
tungszeiten und Fig, 9 zeigt einen teilweise scbematiscnen Querschnitt durch einen erfin- 
dungsgemaB ausgebildeten Hubkolbenkompressor. 

Bei alien Ausfiihrungsformen gemSB Fig. 1 bis 6 1st am Saugventll 1 des Kompressors 
ein Abhebegreifer 2 angeordnet, der mittels eines Uber ein schaltbares Steuerventil 3 mit 
Gasdruck beaufschlagbaren Abhebekolbens 4 zumindest ein Dichtelement 5 des Saugventils 
1 uber einen damit steuerbaren Teil des Arbeitstaktes des Kompressors offenhalt. Der Abhe- 
bekolben 4 ist hier stillstehend und zentral am Saugventll 1 fixiert und bildet mit seinem Au- 
Benumfang damit unmittelbar in axialer Richtung die Fuhrung fUr den Abhebegreifer 2 bzw. 
den den damit axial beweglichen Abhebezylinder 6 bildenden hUlsenartigen oberen Tell des 
Abhebegreifers 2. Dleser ist in der in Fig. l dargestellten Stellung mittels einer Scbraubenfe- 
der 7 in die obere Endstellung gedmckt, In der der Abhebekolben 4 an der Stirnselte des 
Abhebezyllnders 6 anliegt und die Greiferzacken 8 vom Dichtelement 5 abgehoben slnd, wel- 
ches damit unter der Belastung der Ventilfedern 9 am Ventilsitz 10 anliegt, soferne nicht im 
Saugtakt ein selbsttabges Abheben des Dichtelementes 5 gegen die Ventilfedern 9 erfolgt. 

Im Bereich des Abhebekolbens 4 ist in einer zentralen Bohrung 11 das Steuerventil 3 
eingesetzt, welches im wesentlichen aus einem Sitzkorper 12, einem Schaltelement 13 und 
einem nur schematisch dargestellten Elektromagneten 14 besteht. Der Elektromagnet 14 ist 
an seiner in der Darstellung oberen Selte mit aufgeschraubten Kontakten 15 versehen, die 
zur schaltbaren Stromzufuhr dienen und aus einem Geheiuse 16 nach oben herausragen. Die 
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weiteren Anschlu6leitungen bzw. die zugehorige Ansteuerelektrik 1st hier nicht dargestellt 

Das auf der Oberseite des feststehenden Abhebekolbens 4 eingeschraubte und 
gleichzeitig auch zur Fixierung des Elektromagneten 14 bzw. des gesamten Steuerventlls 3 
im Abhebekolben 4 dienende Gehause 16 weist auBerhalb der Gehausewand 17 eine An- 
schluBbffnung 18 far das dem Abhebezylinder 6 (iber das Steuerventil 3 zuzuftihrende, unter 
Druck stehende Gas (vorzugsweise unmlttelbar das ProzeBgas) auf, welches uber eine mittl- 
ge Bohrung 19 im Elektromagneten 14 und den die Feder 20 an der Oberseite des Schalt- 
elementes 13 aufnehmenden Raum zum Steuerventil 3 gelangt. 

GemaB Fig. 1 1st der in der Darstellung obere Ventilsitz des Sitzkbrpers 12 des Steu- 
erventils 3 durch das unter der Wirkung des eingeschalteten Elektromagneten 14 nach oben 
gezogene Sehaltelement 13 abgeschlossen und der zugehorige untere Sitz geoffnet Damit 
ist die Zufuhr des Betatigungsgases von der AnschluBoffnung 18 zum Abhebezylinder 6 ge- 
sperrt. Ober Bohrungen 21 im feststehenden Abhebekolben 4 bzw. zugeordnete Bohrungen 
22 im Sitzkorper 12 des Steuerventils 3 ist der Innenraum des Abhebezylinders e damit in 
Richtung zentraler Bohrung 23 und Radialbohrungen 24 entlOftet. In diesem Zusammenhang 
ist auch noch auf die FUhrungsscheibe 25 fur das Sehaltelement 13 bzw. dessen unteren 
Fuhrungszapfen zu verweisen, die entsprechende Durchgangsdffnungen fOr das zu entlUf- 
tende Gas aufweist. 

Zur Zustellung des Abhebegreifers 2 an das Dichtelement 5 bzw. zur Abhebung des- 
selben in die in Fig. 2 dargestellte Stellung wind die Stromzufuhr zum Elektromagneten 14 
unterbrochen, womit das Sehaltelement 13 unter der Wirkung der Feder 20 nach unten ge 
druckt wird und damit CgemaB Fig. 2) den in der Darstellung oberen Sitz im Sitzkorper 12 
freigibt und den unteren verschlieBt. Damit kann uber die Bohrungen 22 Im Sitzkorper 12 
sowie die anschlieBenden Bohrungen 21 im Abhebekolben 4 Druck im Abhebezylinder 6 auf- 
gebaut werden, welcher in weiterer Folge den Abhebezylinder 6 samt Abhebegreifer 2 gegen 
die Wirkung der Schraubenfeder 7 nach unten druckt und damit das Dichtelement 5 des 
Saugventils 1 in Anlage am VentllfSnger 26 offenhalt 

Der den Abhebekolben 4 bzw. Abhebezylinder 6 beaufschlagende Druck des uber die 
AnschluBoffnung 18 zugefuhrten Betatigungsgases liegt stets uber den zur Oberwindung der 
maximal moglichen Ruckstrdmkraft am Dichtelement 5 erfbrderiichen Druck, sodaB ein slche- 
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res Offenhalten des Dichtelementes 5 des Saugventils 1 uber den gesamten Arbeitstakt des 
Kompressors moglich ist. Das Steuerventil 3 ist zufolge seiner Auslegung, Betatigung und 
Ansteuerung schnellschaltend und ermoglicht damit in jeder Periode des Arbeitstaktes eine 
steuerbare Teilentluftung des Abhebezylinders 6 bis zum gewiinschten SchlieBen des Saug- 
ventils zu einem bestlmmten Kurbelwinkel. Wesentlich ist dabei gemaB den eingangs berelts 
ausfGhrlich dargelegten Zusammenhangen, daB die sich in Abhangigkeit vom zu entluftenden 
Volumen, in Abhangigkeit vom Sffnungsquerschnitt des Steuerventils 3 und in Abhangigkeit 
vom zur Betatigung des Abhebegreifers 2 verwendeten Gas ergebende theoretische Entliif- 
tungszeit des gesamten zu entluftenden Volumens maximal annahernd gleich oder aber klei- 
ner der zweifachen Dauer eines Arbeitstaktes des Kompressors ist, damit das periodische 
SchlieBen des vorher offen gehaltenen Saugventils tatsachlich auch trotz der nicht zu ver- 
nachiassigenden Kompressibilitat des Betatlgungsgases erfolgen kann. Das zu entliiftende 
Volumen besteht dabei aus dem tatsachlichen Arbeitsvolumen im Abhebezylinder 6 sowie 
den im wesentlichen durch die Volumlna der Bohrungen 21 und 22 definierten Schadraumen, 
die damit mogllchst klein zu halten sind. 

WShrend bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 1 und 2 das Steuerventil 3 im stromlo- 
sen Zustand (gemaB Fig. 1) den Innenraum des Abhebezylinders 6 mit Gasdruck beauf- 
schlagt und damit das Saugventil 1 offenhalt, ist bei der ansonsten vergleichbaren bzw. 
weitgehend ldentischen Ausfuhrung gemaB Fig. 3 und 4 vorgesehen, daS das Steuerventil 3 
zufolge einer unterschiedlichen Ausblldung von Sltzkflrper 12 und Schaltelement 13 im in Fig. 
3 dargestellten strombeaufschlagten Zustand des Elektromagneten 14 den Abhebezylinder 6 
mit Abhebedruck versorgt. Der obere Ventilsitz am Sitzkorper 12 und damit die Zufuhr von 
unter Druck stehendem Betatigungsgas uber die AnschluBoffnung 18 zum Innenraum des 
Abhebezylinders 6 ist dabei offen - der untere Ventilsitz (jn Richtung zur EntlUftung) ist ge- 
schlossen. Bei Abschaltung der Stromzufuhr uber die Kontakte 15 zum Elektromagneten 14 
geht das Schaltelement 13 unter der Wlrkung der Feder 20 in die in Fig. 4 vergroBert darge- 
stellte untere Schaltstellung, in der der obere Ventilsitz geschlossen und der untere Ventilsitz 
in Richtung Entluftung geoffnet ist, womit der Abhebegreifer 2 unter der Wirkung der 
Schraubenfeder 7 zurtickgezogen wird und das Dichteiement 5 des Saugventils 1 entspre- 
chend der darauf wirkenden Stromungskrafte bzw. der in Fig. 1 zu sehenden Ventilfeder 9 
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schlieBen kann. 

wahrend bei den Ausfuhrungen gemaB den Fig. 1 bis 4 das zur Betatigung des Abhe- 
begreifers 2 verwendete Gas iiber die AnschluBoffnung 18 separat zugefuhrt wird und damit 
einer an sich beliebigen Druckquelle entstammen kann f ist bel der Ausfiihrung gemaB Fig. 5 
zu diesem Zweck eine Verbindungsleltung 27 in der Mittelschraube des Saugventils 1 bzw. 
dem hier damit einstuckigen Zentralteil, welcher im oberen Bereich in den wiederum festste- 
henden Abhebekolben 4 ubergeht, vorgesehen. Auf der dem hier nicht dargestellten Arbeits- 
raum des Kompressors zugewandten unteren Seite der Verbindungsbohrung 27 ist ein Ruck- 
schlagventil 28 vorgesehen, welches auf der oberhalb davon liegenden Seite der Verbin- 
dungsleitung 27 stets ausreichenden Druck sichergestellt - zusatzlich konnte auch ein hier 
nicht weiter dargestelltes, separates Speichervolumen vorgesehen seln, urn den Vorrat an 
unter entsprechendem Druck stehendem Betatigungsgas zu erhohen. Abgesehen von dieser 
unterschiedlichen Art der Bereitstellung des Betatlgungsgases entspricht die Ausfiihrung 
nach Fig. 5 im wesentlichen der aus den Fig, 1 und 2 ersichtlichen. Gleiche Teile sind mit 
gleichen Bezugszeichen versehen - bezuglich der Beschreibung der Funktion wird auf die 
obigen Ausfuhrungen verwiesen. 

Bel der Ausfiihrung nach Fig. 6 ist der Abhebezylinder 6 samt Abhebekolben 4 nun 
nicht mehr mit dem Abhebegreifer 2 bzw. dessen zentralern Fuhrungsdorn 29 kombiniert 
sondern nur mit dem Steuerventil 3 samt dessen elektromagnetischer Betatigung. Die ge- 
samte daraus gebildete Betatigungseinheit ist separat auf der Gehausewand 17 des Kom- 
pressors aufgesetzt und steht wirkungsmSBig iiber die Kolbenstange 30 des Abhebekolbens 
4 mit einer Druckplatte 31 am Abhebegreifer 2 in Verbindung, welche von der anderen Seite 
her mit einer der Schraubenfeder 7 gemaB den Fig. 1 bis 5 entsprechenden Feder 32 bela- 
stet ist. Sonstige gleiche bzw. zumindest von der Funktion her gleichwirkende Bauteile sind 
wiederum mit gleichen Bezugszeichen wie in den Fig. 1 bis 5 versehen - bezuglich der Be- 
schreibung der Funktion der Anordnung nach Fig. 6 wird auf die obenstehenden Ausfuhrun- 
gen zur wirkungsmSBig im wesentlichen identischen Ausfiihrung nach den Fig. 1 und 2 ver- 
wiesen. 

Wesentlich ist auch bei der Ausfiihrung nach Fig. 6 wiederum, daB der Schadraum 
zwischen Steuerventil 3 und Abhebekolben 4 mttglichst klein gehalten wird, urn eine ausrei- 
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chend schnelle Teilentluftung des Arbeitsvolumens des Abhebezylinders 6 samt Schadraum 
bis zum SchlieBen des vorher offen gehaltenen Saugventils 1 wahrend jedes Arbeltstaktes 
des Kornpressors zu ermdglichen. 

Anhand der Darstellung In den Fig. 7 und 8 wlrd im folgenden die Funktion des erfin- 
dungsgemSBen Verfahrens zur stufenlosen Fdrdermengenregelung eines Hubkolben- 
Kom pressors noch nSher erlSutert. 

Fig. 7 zeigt den Verlauf von Greiferbewegung (durchgezogene Linien) und Steuer- 
druck (strichlierte Linien) im Abhebezylinder 6 fur verschiedene Schaltzeitpunkte 37,40, 42 
und 44 des Steuerventils 12 ftir eine erfindungsgemaB klein gewahlte Entluftungszeit 
(T - 0.4 x Zykluszeit) wahrend eines Arbeitsspiels des Kornpressors. 

Der Magnet 4 des Steuerventils 3 nach Fig. 1 ist zunachst bis zum Zeitpunkt bzw. 
Kurbelwinkel 33 mit Strom beaufschlagt Somit ist der Abhebezylinder 6 entlUftet, der Ab- 
hebgreifer wird durch die SchlieBteder 7 in der Ruckzugstellung gehalten. Sobald der Magnet 
des Steuerventils 12 entstromt wird und das Steuerventil 3 die Verbindung zwlschen der 
Druckversorgung (AnschluBoffnung 18) und dem Abhebezylinder 6 freigibt, steigt der Druck 
im Abhebezylinder 6 an. Wenn (bei 34) die Druckkraft die durch die Feder 7 bedingte Ruck- 
stellkraft uberschreitet, beginnt die Bewegung des Abhebegreifers 2. wahrend der Zustell- 
bewegung des Abhebegreifers 2 expandiert das im Abhebezylinder 6 enthaltene Gas, wo- 
durch der Druck im Abhebezylinder 6 zunachst failt, weil durch den begrenzten Offnungs- 
querschnitt des Steuerventils 3 nicht gentigend Gas nachstrfimen kann. Sobald der Greifer 2 
seine Endlage erreicht hat (Punkt 35) steigt der Druck im Abhebezylinder 6 wieder auf den 
Wert des Zulaufdrucks an. 

Wird der Elektromagnet 14 des Steuerventils 3 beim Punkt 37 wieder mit Strom be- 
aufschlagt, entweicht das im Abhebezylinder 6 elngeschlossene Gas und der Steuerdruck 
fallt. Dadurch sinkt die auf den Greifer 2 wirkende Anpresskraft und unterschreltet bei Punkt 
38 die aus der am Dlchtelement 5 angreifenden SchlieBkraft der Ventilfedern 9 und der 
RUckstellkraft der Feder 7 zusammengesetzte, in SchlieBrichtung des Saugventils 1 wirkende 
Gesamtkraft. Die Geschwindigkeit des Greifers 2 nimmt zunachst zu, was aus dem steiler 
werdenden Verlauf der Bewegungskurve ab Punkt 38 ersichtlich ist. Da entsprechend einer 
vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung der Querschnitt der Bohrungen 21 bei Annaherung 
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des Abhebezylinders 6 in dessen Endlage reduziert wird, steigt der Steuerdruck nach dern 
Durchlaufen eines Minimums wieder an und erreicht ein Maximum bei 39. Die Bewegung des 
Abhebegreifers 2 wird dadurch gebremst. Der Greifer 2 erreicht seine in Fig. 1 dargestellte 
Endlage bei 40 mit stark reduzierter Geschwindigkeit. Fur die hier beschriebene Bewegung 
des Abhebegreifers 2 wurde der Schaltzeitpunkt 37 so gewahlt, dass der Abhebegreifer 2 bei 
einem Kurbelwinkel von 180° bereits so welt zuriickgezogen 1st, dass das Dichtelement 5 in 
diesem Augenblick den Ventilsitz 10 erreicht, womit wahrend der mit diesem Kurbelwinkel 
einsetzenden Kompressionsphase kein Gas in den Saugraum zuruckgeschoben wird. Der 
Kompressor verdichtet daher die voile Liefermenge. 

Wird der Schaltzeitpunkt des Steuerventils 3 spater gewahlt, z.B.: belm Punkt 46, 
verzogert sich die ROckzugbewegung 41 des Abhebegreifers 2. Die Ventilplatte wird zu einem 
spateren Zeitpunkt geschlossen und ein Tell des durch den Arbeltszylinder des Kompressors 
angesaugten Gases wird wieder in den Saugraum zuruckgeschoben und damit die Liefer- 
menge verkleinert. Wird das Steuerventil 3 noch spater betatigt, beispielsweise bei 42, so 
reduziert sich die Liefermenge weiter, weil auch die durch den Unienzug 43 dargestellte 
ROckzugbewegung des Abhebegreifers 2 verzogert wird. Bei Wahl des Schaltzeitpunktes des 
Steuerventils 3 im Punkt 44 wird die ROckzugbewegung (Llnie 45) so weit verspatet, dass 
keine fur Ausschieben auf der Druckseite notige Verdichtung des im SchlieBzeitpunkt des 
Saugventils 1 noch im Arbeitsraum des Verdichters eingeschlossenen Gases erreicht werden 
kann (Liefermenge Null). 

Fig. 8 zeigt den Verlauf der Abhebegreiferbewegung und des Steuerdrucks wie in Fig. 
7 fur elne gegenuber Fig. 7 deutlich verlangerte EntlUftungszelt T (T- 2x Zykluszeit). Man 
erkennt, dass nach Schalten des Elektromagneten 14 des Steuerventils 3 im Punkt 33 der 
Steuerdruck nur langsam ansteigt und die Zustellbewegung des Abhebegreifer 2 erst stark 
verzdgert zu einem wesentlich spateren Zeitpunkt (34) einsetzt. Bei Wahl des Schaltpunktes 
mit dem Punkt 46 fallt der Steuerdruck innerhalb kurzer Zeit unter den fOr eine Betatigung 
des Abhebezylinders 6 notigen Druck und die hier wieder mit dem Unienzug 41 dargestellte 
ROckzugbewegung des Abhebegreifers 2 setzt ein, ohne dass es uberhaupt zu einer BerOh- 
rung zwlschen Ventilplatte (Dichtelement 5) und Abhebegreifer 2 gekommen 1st. Bei dleser 
Betriebsweise arbeitet das Saugventil l unbeeinflusst von der Greiferbewegung und der Ver- 
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dichter liefert die voile Fordermenge. Wird der Schaltzeitpunkt des Steuerventils 3 suk2esslve 
spater gewahlt, so wlrd der Hub des Abhebegreifers 2 groBer, das SchlieBen der Ventllplatte 
wird verzdgert und damit die Liefermenge des Verdichters reduziert. Bei Wahl des Schalt- 
punktes mit dem Punkt 44 ergibt sich eine durch die Linle 45 reprasentierte Riickzugbewe- 
gung, welche bei 360° Kurbelwinkel endet und einer Nullfdrderung des Kompressor ent- 
spricht. Weitere Verz5gerung des Schaltpunktes z.B.: in den Punkt 47 (Linienzug 48) verhin- 
dert ein rechtzeitiges RUckkehren des Greifers In die Ausgangslage. 

Aus Fig. 8 ist erkennbar, dass der maximale sich im Abhebezylinder 6 einstellende 
Steuerdruck (am Punkt 49) nur geringfUgig h&her als.der fur die Betatigung des Abhebegrei- 
fers notige Druck (Punkt 44) ist. Dies ist durch den geringen zeitlichen Gradienten von 
Druckanstieg und Druckabfall bedingt Die Gradienten werden durch die in im yorstehenden 
Text beschriebene theoretische EndOftungszeit T charakterisiett, Bei der dieser Abbildung 
zugrunde gelegten Parameterwahl ist die EnHuftungszeit mit dem grdSten, erfindungsgemaB 
noch zulassigen Wert gewahlt. Das Zeitfenster zwischen einer fur eine Beeinflussung des 
Saugventils friihesten Schaltung, die dem Vollastbetrieb des Verdichters entspricht, und einer 
fur eine rechtzeitige Riickkehr des Abhebegreifers 2 spatesten Schaltung, die dem Leerlauf 
entspricht, wird, wie aus einem Vergleich von Fig. 7 mit Fig. 8 hervorgeht, mit zunehmender 
Entluftungszeit T immer kleiner und damit fur eine zuveriassige Regelung unvorteilhafter. 

Bei Wahl der Entluftungszeit T mit beispielsweise etwa dem 3-fachen der Arbeitstakt- 
dauer werden die angesprochenen Gradienten so flach, dass die Bewegung des Abhebegrei- 
fers 2 nicht mehr der Schaltung des Steuerventils 3 folgt. Die Bewegung des Abhebegreifers 
2 wird dann im wesentlichen nur durch das Gleichgewicht von an der Ventilplatte angreifen- 
den Strfimungskraften und den mittleren sich im Arbeitszylinder 6 einstellenden Druck beein- 
flusst Beide GroBen hangen von einer Vielzahl von Parametern ab. Die Regelung arbeitet 
dann nach dem eingangs erwahnten bekannten Prinzip der pneumatischen Riickstromreg- 
lung mit alien damit verbundenen Nachteilen. 

In Fig. 9 ist schematisch ein erfindungsgemaBer Hubkolben-Kompressor mit stufenlo- 
ser Fordermengenregelung gemaB der vorliegenden Erfindung dargestellt. Der im Zylinder 
50 hin und her bewegliche Kolben 51 ist uber eine herausgefuhrte Kolbenstange 52 und ein 
Kreuzgelenk 53 von einer Pleuelstange 54 betatigt, die von der Kurbelwelle 55 mfttels eines 
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hier nicht dargestellten, zumeist elektrischen Antriebsmotors angetrieben wird. Mit 56 ist ein 
an der Kurbelwelle mitdrehend befestigtes Schwungrad bezeichnet. Auf der in der Darstel- 
lung oberen Seite des Zylinders 50 sind in belden Arbeitsvolumina Saugventile X angeordnet, 
die beispielsweise gemaB den Fig. 1 bis 4 ausgeblldet sind und auf beschriebene Weise eine 
stufenlose Forderrnengenregelung erlauben. Auf der in der Darstellung unteren Selte des 
Zylinders 50 sind die zugehorigen Druckventile 57 nur angedeutet. Diese sind ublicherweise 
ahnlich wie die Saugventile ausgefiihrt, nurohne jede Regelmoglichkeit. Die Ansaugsammel- 
leitung ist mit 58 und die Druck-Sammelleitung mit 59 bezeichnet. 

Oberhalb des Zylinders 50 sind an den AnschluSoffnungen 18 (siehe auch Fig. 1 und 
3) Druckleitungen 60 angeschlossen, die Betatigungsdruck fur den Abhebekolben 4 bzw. 
Abhebezylinder 6 (siehe Fig. 1 bis 3) von einer Druckquelle 61 her zufiihren. Die elektrische 
Ansteuerung der Elektromagnete 14 der Steueiventlle 3 (siehe wiederum Fig. 1 bis 3 und 
zugehdrige Beschrelbung) erfolgt uber Steuerleitungen 62 von einer Steuereinheit 63 aus. 

Bezuglich der detaillierten Beschreibung der Arbeitsweise des dargestellten Kompres- 
sors bzw. der hier reievanten stufenlosen Forderrnengenregelung dieses Kompressors wird 
zur Vermeidung von Wiederholungen ausdrucklich auf die vorherigen AusfUhrungen zu den 
Fig. 1 bis 9 verwiesen. 

PatentansprUche: 



19/09 '02 DO 12:31 [SE/EM NR 5298] 



odi tone ±<z-**± c KL.C1IN. rilNICK & LHTUINIjfcK 1 SUJ lttib iifcl S.^/J0 



-16- 



pfrtpntanspriiche: 

1. verfahren zur stufenlosen Fbrdermengenregelung eines Hubkolben-Kompressors, 
wobei eln an zumlndest elnem selbsttatigen Saugventil (1) des Kompressors ange- 
ordneter Abhebegreifer (2) mittels eines uber ein schaltbares Steuerventil (3) mit 
Gasdruck beaufschlagbaren Abhebekolbens (4) zumlndest ein Dichtelement (5) des 
Saugventils (1) uber einen damit steuerbaren Tell des Arbeitstaktes des Kompressors 
offenhait, dadurch gekennzeichnet, dass der den Abhebekolben (4) be- 
aufschlagende Gasdruck wahrend der Zeit, in der das Steuerventil (3) geschlossen ist, 
stets Uber dem zur Oberwindung der maximal mdglichen RUckstromkraft erforderli- 
chen Gasdruck liegt und dass uber das schnellschaltend ausgefuhrte Steuerventil (3) 
in jeder Periode des Arbeitstaktes eine steuerbare TeilentlUftung des Abhebezylinders 
(6) bis zum SchlieBen des Saugventils (1) durchgefUhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die sich in Abhangigkeit 
a.) vom zu entluftenden, aus Hubraum des Abhebezylinders (6) und Schadraum zwi- 
schen Steuerventil (3) und Abhebekolben (4) bestehenden, Volumen, 

bO vom Offnungsquerschnitt des Steuerventlls (3) , und 
c.) vom zur Betatigung des Abhebegreifers (2) verwendeten Gas 
ergebende theoretische Enduftungszelt des gesamten zu entluftenden Volumens ma- 
ximal annahernd gleich Oder kleiner der zweifachen Dauer eines Arbeitstaktes des 
Kompressors ist. 

3. Hubkolben-Kompressor mit stufenloser Fdrdermengenregelung, mit elnem an zumin- 
dest einem selbsttatigen Saugventil (1) des Kompressors angeordneten Abhebegrei- 
fer (2), der mittels eines Uber eln schaltbares Steuerventil (3) mit Gasdruck 
beaufschlagbaren Abhebekolbens (4) zumindest ein Dichtelement (5) des Saugventils 
(1) uber einen damit steuerbaren Teil des Arbeitstaktes des Kompressors offenhalt, 
dadurch gekennzeichnet, dass die sich in Abhangigkeit 

a.) vom zu entluftenden, aus Hubraum des Abhebezylinders (6) und Schadraum zwi- 



19/09 "02 DO 12:31 [SE/EM NR 5298] 



i. r «. <•<"«. c co c «.* t c it 

cj c c c r r ^ c « 

r c o *. < r r. r t 

c c c ^ r r. cere c 



r c o cc c c 

-17- 



schen Steuerventil (3) und Abhebekolben (4) bestehenden, Volumen, 

b. ) vom offnungsquerschnitt des Steuerventils (3), und 

c. ) vom zur Betatigung des Abhebegreifers (2) verwendeten Gas 

ergebende theoretische Entluftungszeit des gesamten zu entluftenden Volumens ma- 
ximal annahernd gleich oder kleiner der halben Dauer eines Arbeitstaktes des Kom- 
pressors ist. 

4. Kompressor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Schadraum zwi- 
schen Steuerventil (3) und Abhebekolben (4) maximal annahernd gleich oder kleiner 
dem zweifachen Hubraum des Abhebezylinders (6) ist. 

5. Kompressor nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Fiihrung des 
Abhebegreifers (2) mlt Abhebezyllnder (6) und -kolben (4) eine konstruktive Einheit 
bildet 

6. Kompressor nach einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Steuerventil (3) mit dem Abhebezyllnder (6) und/oder -kolben (4) eine konstruktive 
Einheit bildet. 

7. Kompressor nach einem oder mehreren der Anspruche 3 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Steuerventil (3) als elektromagnetisch betatigtes 3/2-Wegeventll ausge- 
fuhrt und vorzugsweise so beschaltet 1st, dass es im stromlosen Zustand den Abhe- 
bezylinder (6) mlt Gasdruck beaufschlagt. 

8. Kompressor nach einem oder mehreren der Anspruche 3 bis 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Steuerventil (3) eingangsseitig mlt unter entsprechendem Druck ste- 
hendem Prozessgas beaufschlagt ist, vorzugsweise indem es mit einem Speichervo- 
lumen verbunden ist, das mit dem Arbeitsraum des Kompressors uber eln Ruck- 
schlagventil (28) in Verbindung stent. 
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9. Kompressor nach einem oder mehreren der AnsprUche 3 bis 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Abhebekolben (4) im Berelch seiner Endlagen den Zu- und/oder Ablauf 
des beaufschlagenden Gases zum Abhebezylinder (6) teliweise absperrt 



Wien, am 18. September 2002 HoerbigerKompressortechnlk 

Services GmbH 
in Wien (AT) 

vertreten durch: 

* jH&Wt)tanw.Htc 
KLEIN, PINTER 
& LAMH^bllR OEG 
Prinz kfiycn-^talic 70 




19/09 02 DO 12:31 [SE/EM NR 5298] 



19-SEP-2002 12:42 



KLEIN, PINTER & LPMINGER 

rc rr (,f r cc c f rcr 



+43 1 503 lB^H S.^b/JU 



c c 

r r c 
n oc t' c 



-19- 



7i ..c a mmpnfassunQ: 

Zur stufenlosen Fordermengenregelung eines Hubkolben-Kompressors halt ein am 
Saugventil (l) angeordneter Abhebegreifer (2) mittds eines liber ein Steuerventil (3) mit 
Gasdruck beaufschlagbaren Abhebekolbens (4) das Saugventil (1) uber einen damit steuer- 
baren Tell des Arbeltstaktes des Kompressors offen. Der den Abhebekolben (4) beaufschla- 
gende Gasdruck Hegt uber dem zur Uberwindung der maximal mbglichen Ruckstromkraft 
erforderlichen Gasdruck, wobei uber das schnellschaltend ausgefuhrte Steuerventil (3) m 
jeder Periode des Arbeltstaktes eine steuerbare Teilentluftung des Abhebezylinders (6) bis 

zum SchlieBen des Saugventils (1) durchgefiihrt wlrd. Die theoretische Entiuftungszeit des 

gesamten fur die Teilentluftung zu entluftenden Volumens 1st bevorzugt maximal annahernd 

gleich Oder aber kleiner der zweifachen Dauer des Arbeltstaktes. 

(Fig. 1) 
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